PCT 

INTERNATIONALE 
INTERNATIONALE 



ZUSA 



WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EJGE.V 
"l Internationales Biiro 

'ELDUNG VEROFFENTLICHT NACH 




<3\ 



VERTRAG.OBER die 



(51) Internationale Patentklassifikation 6 : 




(11) Internationale VerbfTcntlichungsnummer: WO 97/43078 


B23K 26/06, A61F 9/08 


Al 






(43) Internationales 






Veroffcntlichungsdatum: 20. November 1997 (20.1 1.97) 



(21) Internationales Aktenzcichcn: PCT/EP97/0233I 

(22) Internationales Anmeldedatum: 7. Mai 1997 (07.05.97) 



(30) Prioritatsdaten: 

196 19 481.4 14. Mai 1996 (14.05.96) DE 



(71) Anmelder (Jiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): 

AESCULAP-MEDITEC GMBH [DE/DE]; PrUssingstrasse 
41, D-07739 Jena (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmcldcr (nur fiir US): STROHM, Frcdy [DE/DE]; 
Hersbruckerstrasse la, D-90542 Ec (cental (DE). OESTER- 
LIN, Peter [DE/DE]; Adolf-EUissen-Weg 19, D-37077 
Gottingen (DE). BURGHARDT, Berthold [DE/DEJ; 
Steinbreite 13, D-37136 Waake (DE). SCHMIDT, Henning 
(DE/DE]; Muhlenstrasse 4, D-37181 Hardegsen (DE). 
KAHLERT. Hans-Jurgen [DEVDEJ; Venusring 34. D-37077 
Gottingen (DE). 

(74) Anwalt: VON HELLFELD. Axel; Wuesthoff & Wuesthoff, 
Schweigerstrasse 2, D-81541 MUnchen (DE). 



(81) Bestimmurigsstaaten: AL, AM. AT, AU. AZ. BA. BB BG 
BR, BY. CA, CH, CN, CU. CZ. DE. DK. EE. ES, FI, Gb] 
GE. GH. HU. IL, IS. JP. KE. KG. KP. KR. KZ. LC. LK, 
LR. LS. LT. LU. LV. MD, MG. MK. MN, MW. MX. NO 
NZ. PL, PT, RO, RU. SD. SE, SG, SI. SK, TJ, TM. TR, 
TT. UA. UG. US. UZ. VN, YU. ARIPO Patent (GH. KE, 
LS, MW. SD. SZ. UG). eurasisches Patent (AM. AZ. BY. 
KG. KZ. MD, RU. TJ. TM). europaisches Patent (AT. BE 
CH, DE. DK. ES. FI, FR. GB, GR, IE. IT. LU, MC, NL, 
PT. SE). OAPI Patent (BF, BJ. CF. CG. CI. CM. GA. GN. 
ML. MR. NE. SN. TD. TG). 



VcrofTcntlicht 

Mit internationaicm Rechcrchenberichi. 

Vor Ablauf der fiir Anderungcn der Anspriiche zugelassenen 
Frist. Verdjfenitichung wird wiederholt falls Anderungen 
eintreffen. 



(54) Title: PROCESS AND DEVICE FOR REMOVAL OF MATERIAL WITH A LASER BEAM 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ABTRACEN VON MATERIAL MIT EINEM LASERSTR AHL 

(LONG AXIS) 

( large Achse) 




12 U 15 16 20 22 2C 30 



(57) Abstract 

The invention relates to a process and a device for the removal of material from the surface (30) of an object. Said process and device 
are used, in particular, for ophthal mo logical shaping of lenses using a laser beam having a cross-section with a long axis and a short axis. 
The intensity profile in the direction of the short axis is substantially gaussian-shaped. The laser beam is gradually directed in the direction 
of the short cross-sectional axis maintaining the gaussian-shaped intensity profile across the surface (30) to be removed, and successive 
laser pulses overlap each other. The intensity profile of the laser beam in the direction of the long cross-sectional axis is homogenised. 

(57) Zusammenfassung 

Ein Verfahxen und eine Vorrichtung zum Abtragen von Material von der Oberflache (30) eines Objektes dient insbesondere zum 
ophthalmologischen Formen von Linsen mittels eines Laserstrahls. der einen Querschnitt m u einer langeren Achse und mit einer kurzeren 
Achse hat, wobei das Imensitiitspronl in Richrung der kurzeren Achse im wesentltchen gauBformig ist. Der Laserstrahl wird in Richtung der 
kurzen Quench nittsachse unter Beibehaltung des gauBfdrmigen Intensiiatsprortls sukzessive iiber die abzutragende Oberfiiiche (30) geftlhrt, 
wobei aufeinanderfolgende Laserpulse einander uberlappen. Das Intensitatsproril des Laserstrahls in Richrung der langen Querschnittsachse 
wird homogenistert. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Abtragen 
von Material mit einem Laserstrahl 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Abtragen von Material von der Oberflache eines Objektes, ins- 
besondere zum ophthalmologischen Formen von Linsen, mittels 
eines auf das Objekt gerichteten gepulsten Laserstrahles , der 
einen Querschnitt mit einer langeren Achse und einer kiirzeren 
Achse hat und dessen Intensitatsprof il in Richtung der langen 
Achse verschieden ist von seinem zumindest annahernd gau/Sfor- 
migen Intensitatsprof il in Richtung der kurzen Achse, und 
dessen Querschnitt deutlich kleiner ist als die abzutragende 
Oberflache, wobei der Laserstrahl in Richtung der kurzen 
Querschnittsachse unter Beibehaltung des gauflfdrmigen Inten- 
sitatsprof ils in Richtung der kurzen Querschnittsachse so 
sukzessive Uber die abzutragende Oberflache gefuhrt wird, daft 
auf einanderf olgende Laserpulse einander uberlappend und zuein- 
ander versetzt sind. Ein solches Verfahren und eine solche 
Vorrichtung sind aus der DE 41 41 890 Al bekannt. 

Excimerlaser emittieren koharente UV-strahlung hoher Intensi- 
tat und werden insbesondere in der industriellen Fertigung, der 
Medizin und in der Forschung eingesetzt. Eine besondere An- 
wendung der vorliegenden Erfindung ist die ophthalmologische 
Formkorrektur von Linsen mittels Ablation durch Excimer-Laser- 
strahlung. 

Der vom Excimerlaser ( im wesentlichen unverarbeitet ) emittierte 
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Laserstrahl hat in der Regel keine gleichf ormige Intens itats- 
verteilung liber seinen Querschnitt. Der vom Excimer laser 
abgegebene Laserstrahl hat typischerweise Abmessungen von etwa 
10 x 3 0 mm. Entsprechend diesem rechteckf ormigen Querschnitt 
des Laserstrahls spricht man von einer langen und einer kurzen 
Achse. In Richtung der langen Achse ist das Intensitatsprof il 
des Laserstrahls etwa trapezformig mit Intensitatsschwankungen 
(sogenanntes "flat top"), in Richtung der kurzen Achse hat 
der Excimer-Laserstrahl ein Intensitatsprof il , das etwa einer 
Gaufl-Kurve entspricht. 

Der Stand der Technik kennt eine Reihe von optischen Vorrich- 
tungen zum Homogenisieren von insbesondere Excimer-Laserstrah- 
len, so die DE-A-42 20 705 (entsprechend US-Patent 5,414,559). 
Homogenisieroptiken dienen dazu, die Intensitat eines Laser- 
strahls Uber seinen Querschnitt moglichst gleichf ormig zu 
verteilen, also Intensitatsunterschiede auszugleichen . Auch 
die JP 07027993 A, die EP 0 232 037 und die EP 0 100 242 A2 
zeigen Homogenisieroptiken, teilweise mit anamorphotischen 
Anordnungen. Eine anamorphotische Abbildung ist eine optische 
Abbildung, bei der der Abbildungsmaflstab bzw. die BildgroBe 
in zwei senkrecht zueinander stehenden Schnitten (Richtungen) 
unterschiedlich ist. Bei den vorstehend erlauterten Excimer- 
laserstrahlen sind die genannten senkrecht zueinander stehen- 
den Schnitte in der Regel in Richtung der langen und kurzen 
Achsen. 

Bei der eingangs genannten DE 41 41 890 Al, von der die vor- 
liegende Erfindung ausgeht, sollen Homogenisieroptiken ver- 
mieden werden. Um auch in Richtung der kurzen Querschnittsach- 
se des Excimerlaserstrahls eine weitgehende Homogenisierung 
der auf die abzutragende Oberflache auf gebrachten Strahlungs- 
energie zu erreichen, wird bei diesem Stand der Technik der 
Laserstrahl sukzessive mittels eines Abtasters so in Richtung 
der kurzen Querschnittsachse liber die abzutragende Oberflache 
bewegt, dali auf einanderf olgende Laserpulse einander uberlap- 
pend zueinander versetzt sind. Die liber lappung zweier benach- 
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barter versetzter Laserpulse ist so, da/3 die Uberlagerung der 
gauBf ormigen Intensitatsprof ile in der Summe eine gleichmaBi- 
gere Intensitatsverteilung ergibt. 

Die DE 42 32 690 CI beschreibt ebenfalls eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zur ophthalmologischen Formkorrektur einer Linse 
unter Verwendung von Excimer laserstrahlen , bei denen die Strah- 
lung in einem Strahlenbundel konzentriert wird, dessen Quer- 
schnitt bei Auftreffen auf die Linsenoberf lache kleiner ist 
als die von einer Blende freigegebene Linsenoberf lache. Dabei 
wird das Strahlenbundel so bewegt, da6 durch nacheinander auf 
die Linsenoberf lache auftreffende Strahlungspulse die gesamte 
von der Blende freigegebene Linsenoberf lache bestrahlt wird. 
Das Strahlenbundel wird zwischen auf einanderf olgenden Strah- 
lungspulsen nur so weit bewegt, daft sich die von nacheinander 
auf der Linsenoberf lache auf tref f enden Strahlungspulsen ge- 
troffenen Bereiche der Linsenoberf lache teilweise iiberlappen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung der eingangs genannten Art bereitzustellen, 
die mit moglichst geringem Aufwand beziiglich der Ablation 
verbesserte Ergebnisse liefern und eine moglichst vielsei- 
tige Anwendung ermoglichen . 

Die Erfindung sieht bei einem System, bei dem der Laserstrahl 
in Richtung der kurzen Querschnittsachse unter Beibehaltung 
des zumindest annahernd gauflformigen Intensitatsprof ils so 
nacheinander Uber die abzutragende Oberf lache gefuhrt wird, 
da£ auf einanderf olgende Laserpulse einander uberlappend und 
zueinander versetzt sind, vor, da/5 das Intens itatsprof il des 
Laserstrahls in Richtung der langen Querschnittsachse mittels 
einer Homogenisieroptik homogenisiert wird. 

Es hat sich gezeigt, daft beste ophthalmologische Ablationser- 
gebnisse besonders dann erreicht werden, wenn die genannte 
Homogenisierung so eingestellt wird, daB das Intensitatsprof il 
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des Laserstrahls in Richtung der langen Querschnittsachse 
moglichst annahernd Rechteckform hat mit Intensitatsschwankun- 
gen, die nicht grofier sind als 10%. 

Gemali einer bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung sind die 
in Richtung der kurzen Achse wirksamen Abbildungsoptiken und 
die in Richtung der langen Achse wirksamen Abbildungs- und 
Homogenisieroptiken anamorphotisch , so daB die gewunschten 
Parameter des Laserstrahls in beiden Achsrichtungen unabhan- 
gig voneinander einstellbar sind. 

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erf indung sieht vor, 
daJ3 der Laserstrahl mittels einer Abbildungsoptik in eine Ebe- 
ne abgebildet wird, in der die Strahleigenschaf ten (Parameter) 
des abgebildeten Laserstrahls eingestellt werden, und dafi der 
Strahl aus dieser Ebene mittels einer weiteren Abbildungsoptik 
auf die abzutragende Oberflache abgebildet wird. In dieser 
genannten Ebene, die auch als "fiktive Maskenebene" bezeichnet 
werden kann, konnen die Parameter des Laserstrahls, namlich 
insbesondere seine Abmessungen in Richtung der langen und 
kurzen Achsen und seine Homogenitat, -fur beide Achsrichtungen 
unabhangig voneinander eingestellt werden und der Strahl wird 
dann mit diesen eingestellten Parametern auf die Arbeitsebene 
(also die abzutragende Oberflache) abgebildet. Dabei braucht 
in der "fiktiven Maskenebene" keine Maske angeordnet zu wer- 
den. Eine Maske wird unmittelbar vor dem Auge angeordnet und 
mittels eines Abtasters (Scanners) wird der Strahlungsf leek 
iiber die Maske gefiihrt, wie es in DE 42 32 690 CI beschrieben 
ist. Die Maske kann in ihren Abmessungen verandert werden, um 
an der Hornhaut des Auges eine bestimmte Ablation zu bewirken. 
Der Abtaster (Scanner) bewegt den Strahlungsf leek in Richtung 
der kurzen Querschnittsachse iiber die Offnung der vor dem Auge 
angeordneten Maske. 

In Abwandlung des vorstehend beschr iebenen Ausf uhrungsbei- 
spiels kann eine Maske, statt vor dem Auge, in der "fiktiven 
Maskenebene" angeordnet werden. Die Offnung dieser Maske wird 
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dann mit dem Laserstrahl homogen ausgeleuchtet, d.h. die Maske 
wird so in den Strahlengang gestellt, daB ein besonders homo- 
gener Bereich des Laserstrahls durchgelassen wird. Der bei 
diesem Ausf uhrungsbeispiel zwischen Maske und Auge angeordnete 
Scanner bewegt dann den Strahlungsf leek iiber die abzutragende 
Hornhaut . 

Bevorzugt wird der Strahlungsf leek auf der Hornhaut auf Ab- 
messungen von 1 bis 2 mm reduziert (durch Z us amine nwirken der 
Maske und der optischen Abbildungsmittel) . 

Unabhangig von der Justierung des Laserresonators kann mit 
der Erfindung erreicht werden, daB der Strahl in der Ebene der 
abzutragenden Oberflache immer die gleichen Strahlparameter 
( insbesondere seine Abmessungen und seine Homogenitat) auf- 
weist . 

Mit einer erf indungsgemaBen Vorrichtung bzw. dem Verfahren ' 
wird erreicht, daB die Homogenisieroptik die Parameter des 
Laserstrahls in der Ebene der abzutragenden Oberflache weit- 
gehend unabhangig raacht von der Qualitat des vom Laser emit- 
tierten Strahls. Auch kann die gesamte vom Laser abgestrahlte 
Energie auf der zu bearbeitenden Oberflache gebiindelt werden. 

Mit der Vorrichtung und dem Verfahren wird erreicht, daB ins- 
gesamt die vom Objekt pro Flacheneinheit empfangene Strahlen- 
intensitat bis auf Schwankungen von hochstens 10% (in beiden 
Richtungen) homogen ist. 

Die Erfindung erlaubt es auch, in einfacher Weise mittels 
Abschwachern die Energie der Laserpulse in der gewunschten 
Weise einzustellen, ohne daB dabei die Abmessungen des Strahls 
beeinfluBt werden. 

Nachfolgend wird ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung anhand 
der Zeichnung naher erlautert. 



BNSOOCIO: <WO 9743079A1> 



WO 97/43078 



PCT/EP97/02331 

- 6 -. 



Fig. 1 2eigt schematised eine Abbildungsoptik, die in 
Richtung der kurzen Querschnittsachse eines 
Excimerlaserstrahls wirksam ist und 

Fig. 2 zeigt eine Abbildungs- und Homogenisieroptik, 
die in Richtung der langen Achse desselben 
Excimerlaserstrahls wirksam ist. 

Die Figuren 1 und 2 zeigen dieselbe Abbildungs- und Homogeni- 
sieroptik in zwei Ansichten, die zueinander im rechten Winkel 
stehen. 

Wie oben bereits ausgefUhrt ist, bewirkt die Optik in Richtung 
der kurzen Achse keine Homogenisierung, vielmehr wird das 
Intensitatsprofil, wie es vom Laser (nicht gezeigt) abgegeben 
wird, beibehalten, also zum Beispiel ein GauSprofil. In Rich- 
tung der langen Achse erfolgt hingegen eine Homogenis ierung . 

Der vom Excimerlaser emittierte Laserstrahl 10 tritt gemafl den 
Figuren l und 2 zunachst in eine Homogenisieroptik aus den Ele- 
menten 12 und 14 ein. Die Homogenisieroptik besteht auch zwei 
Reihen von Zylinderlinsen (vgl. Fig. 2) und ist als solche be- 
kannt (US-PS 5,414,559). Grundsatzlich konnen auch andere als 
solche bekannte Homogenis ieroptiken verwendet werden, vgl. zum 
Beispiel DE-OS 42 20 705, DE 38 29 728 und DE 38 41 045. 

Wie die schematische Darstellung in den Figuren 1 und 2 zeigt, 
sind die zwei parallelen Reihen 12, 14 von Zylinderlinsen so 
ausgerichtet, dafl sie nur in Richtung der langen Achse eine 
Homogenisierung bewirken, wahrend der Strahl in Richtung der 
kurzen Achse (Fig. l) keine Homogenisierung erfahrt. 

Wie ein Vergleich der Figuren 1 und 2 ebenfalls ergibt, ist im 
Strahlengang hinter der Homogenisieroptik 12, 14 eine Sammel- 
linse 16 angeordnet, die nur in Richtung der langen Achse eine 
Sammelwirkung hat. Eine weitere Sammellinse 18 im Strahlengang 
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hat nur in Bezug auf die kurze Achse eine Sammelwirkung. Eine 
im Strahlengang dahinter angeordnete Sammellinse 20 hingegen 
wirkt wiederum nur in Richtung der langen Achse. 

Die genannten optischen Elemente mit den Bezugszeichen 12, 14 
und 16 bilden insgesamt eine Homogenisieroptik bezuglich der 
langen Achse des Laserstrahlprof ils ♦ 

Die Sammellinse 18 wirkt nur in Bezug auf die kurze Achse, ist 
also als Zylinderlinse ( Zylinderf orm senkrecht zur Zeichnungs- 
ebene) ausgebildet und dient zur Einstellung der Strahlabmes- 
sung in Richtung der kurzen Achse, wobei das gauBahnliche 
Strahlprofil erhalten bleibt. 

Die bezuglich der langen Achse biindelnde Sammellinse 2 0 ist 
ebenfalls als Zylinderlinse ausgebildet. Der Abtaster 26 ist 
insbesondere in Richtung der kurzen Achse bewegbar, so daB 
keine weitere Homogenisieroptik, die in Richtung dieser Achse 
wirksam ware, erforderlich ist. Der Strahl wird uberlappend 
sukzessive uber die zu bearbeitende Oberflache 30 bewegt, wobei 
die tiberlappung so gewahlt wird, daft auch in dieser Richtung 
eine weitgehende Homogenisierung der Intensitat roit Intensi- 
tatsschwankungen kleiner als 10% gegeben ist. 

Mit dem Bezugszeichen 22 ist in den Figuren 1 und 2 eine Ebene 
gekennzeichnet , in der mittels der im Strahlengang davor ange- 
ordneten optischen Elemente die Parameter des Laserstrahls , 
namlich insbesondere seine Abmessungen in beiden Achsrichtungen 
und seine Homogenitat, eingestellt werden. Diese Einstellung 
ist mit den beschriebenen optischen Elementen in beiden Achs- 
richtungen unabh&ngig voneinander moglich, d.h. fur ein gege- 
benes System konnen die optischen Elemente so ausgewahlt 
werden, dafi ftir beide Achsrichtungen gewunschte Strahlparameter 
in der Ebene 22 vorliegen. Diese Ebene 22 ist oben als "fiktive 
Maskenebene" bezeichnet. 

Die mit dem Bauelement 24 schematisch angedeutete spharische 
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Abbildungsoptik bildet den Strahl mit den genannten einge- 
stellten Parametern aus der Ebene 22 in die Ebene der zu 
bearbeitenden Oberflache 30 ab. Dabei kann auf eine Maske 
verzichtet werden. 

Mit dem Abtastkopf 26 (Scanner) wird der Strahl. auf der abzu- 
tragenden Oberflache 3 0 in der gewunschten Weise (siehe oben) 
bewegt. 

In Abwandlung des vorstehend beschr iebenen Ausf iihrungsbei- 
spiels kann in der Ebene 22 auch eine Maske angeordnet werden, 
deren Offnung schematisch durch das Bezugszeichen 28 gekenn- 
zeichnet ist. Diese Maske kann einen bestimmten Abschnitt des 
Laserstrahls durchlassen, der zum Beispiel unter dem Gesichts- 
punkt optimaler Homogenitat ausgewahlt wird. Dann wird mit der 
beschriebenen Optik der Of f nungsbereich der Maske auf die zu 
bearbeitende Oberflache 30 abgebildet. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zum Abtragen von Material von der Oberflache 
(30) eines Objektes, insbesondere zum ophthalmologischen For- 
men von Linsen, mittels eines auf das Objekt gerichteten 
gepulsten Laserstrahles (10), der einen Querschnitt mit einer 
langeren Achse und einer ktirzeren Achse hat und dessen Inten- 
sitatsprofil in Richtung der langen Achse verschieden ist von 
seinem zumindest annShernd gauiif ormigen Intensitatsprof il in 
Richtung der kurzen Achse, und dessen Querschnitt deutlich 
kleiner ist als die abzutragende Oberflache, wobei 

der Laserstrahl in Richtung der kurzen Querschnittsachse unter 
Beibehaltung des gauBf orraigen Intensitatsprof ils so sukzessive 
uber die abzutragende Oberflache (30) gefuhrt wird, dafl auf- 
einanderf olgende Laserpulse einander uberlappen und zueinander 
versetzt sind , 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

das Intensitatsprof il des Laserstrahls in Richtung der langen 
Querschnittsachse so homogenisiert wird, dafS es moglichst anna- 
hernd Rechteckf orm mit Intensit&tsschwankungen kleiner als ±5% 
hat. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Abbildungsoptik und gegebenenf alls die Homogenisieroptik 
fur die langen und kurzen Achsen des Laserstrahls anamorpho- 
tisch sind. 
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3. Verfahren nach einem der Anspruche l oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , da/5 

der Laserstrahl (10) mittels einer Abbildungsoptik (12, 14, 
16, 18, 20) in eine Ebene (22) abgebildet wird, in der'die' 
Strahleigenschaften des abgebildeten Laserstrahls eingestellt 
werden, und daB der Strahl aus dieser Ebene (22) mittels einer 
weiteren Abbildungsoptik (24) auf die abzutragende Oberflache 
(3 0) abgebildet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daB 

der Laserstrahl mittels eines Abtasters (26), der zwischen den 
Abbildungsoptiken (12 - 24) und der abzutragenden Oberflache - 
(30) angeordnet ist, uber die Oberflache (30) gefiihrt wird. 

5. Vorrichtung zum Abtragen von Material von der Oberflache 
(30) eines Objektes, insbesondere zum ophthalmologischen For- 
men von Linsen, mittels eines auf das Objekt gerichteten 
gepulsten Laserstrahles (10), der einen Querschnitt mit einer 
lSngeren Achse und einer ktirzeren Achse hat und dessen Inten- 
sitatsprof il in Richtung der langen Achse verschieden ist von 
seinem zumindest annahernd gauBformigen Intensitatsprof il in 
Richtung der kurzen Achse, und dessen Querschnitt deutlich 
kleiner ist als die abzutragende Oberflache, wobei 

der Laserstrahl in Richtung der kurzen Querschnittsachse unter 
Beibehaltung des gauBformigen Intensitatsprof ils so sukzessive 
Uber die abzutragende Oberflache (30) gefUhrt wird, daB auf- 
einanderfolgende Laserpulse einander uberlappen und zueinander 
versetzt sind, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

eine Homogenisieroptik (12, 14) das Intensitatsprof il des 
Laserstrahls in Richtung der langen Querschnittsachse so 
homogenisiert, dafl es moglichst annahernd Rechteckform mit 
Intensitatsschwankungen kleiner als ±5% hat. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , daB 

die Abbildungsoptiken (18 - 20) fur die kurze Achse einerseits 
und die Homogenisieroptik (12, 14, 16) sowie die Abbildungs- 
optik (20) fur die lange Achse des Laserstrahls andererseits 
anamorphotisch sind. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

ein den Laserstrahl in z'umindest der Richtung der kurzen Quer- 
schnittsachse des Laserstrahls bewegender Abtaster (26) zwi- 
schen den Abbildungsoptiken (12 - 24) und der abzutragenden 
Oberflache (30) angeordnet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daJ3 

der Laserstrahl in eine Ebene (22) abgebildet wird und daJ3 in 
dieser Ebene eine Offnung (28) in einer Maske homogen ausge- 
leuchtet wird und da/3 die Offnung (28) auf die zu bearbeitende 
Oberflache (30) abgebildet und der abgebildete Strahlungsf leek 
mittels eines Abtasters (26) in Richtungen parallel zur Ober- 
flache (30) bewegt wird. 
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